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Ââåäåíèå. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ýëåêòðîñâàðêà áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé (ÂÝÁÒ) 
ïðèìåíÿåòñÿ â âèòðåîðåòèíàëüíîé õèðóðãèè äëÿ ðåòèíîïåêñèè è ãåìîñòà-
çà. Ïàðàìåòðû òîêà ìîãóò çàâèñåòü îò âíóòðèãëàçíîãî ñîäåðæèìîãî 
(ñòåêëîâèäíîå òåëî, ïåðôòîðäåêàëèí, âîçäóõ). 
Öåëü. Îïðåäåëèòü ïîðîãîâûå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè âûñî-
êî÷àñòîòíîé ýëåêòðîñâàðêå ñåò÷àòêè â ýêñïåðèìåíòå â çàâèñèìîñòè îò 
âíóòðèãëàçíîãî ñîäåðæèìîãî è îáîñíîâàòü èõ íà îñíîâàíèè äâóõìåðíîãî 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîäîáðàíû 4 âçðîñëûõ, çäî-
ðîâûõ êðîëèêà, ïîðîäû øèíøèëëà (8 ãëàç). Îñíîâíàÿ ãðóïïà (3 êðîëèêà, 6 
ãëàç) — íà ïðàâûõ ãëàçàõ ÂÝÁÒ âûïîëíÿëè ïîñëå âèòðýêòîìèè â óñëîâèÿõ 
òàìïîíàäû âèòðåàëüíîé ïîëîñòè ïåðôòîðäåêàëèíîì, à íà ëåâûõ — òàì-
ïîíàäû âîçäóõîì. Êîíòðîëü (1 êðîëèê, 2 ãëàçà) — ÂÝÁÒ ñåò÷àòêè âû-
ïîëíÿëàñü â ïðèñóòñòâèè ñòåêëîâèäíîãî òåëà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ýëåêòðîíàãðåâà ñåò÷àòêè ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðî-
ãðàììíîãî ìîäóëÿ PDE Toolbx â ïàêåòå MATLAB. 
Ðåçóëüòàòû. Â óñëîâèÿõ òàìïîíàäû âèòðåàëüíîé ïîëîñòè ïåðôòîðäåêà-
ëèíîì èëè âîçäóõîì, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâûõ êîàãóëÿöèîííûõ èçìåíåíèé 
ñåò÷àòêè âî âðåìÿ ÂÝÁÒ íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íåîáõîäèìî 
óâåëè÷èòü íà  6 Â, â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
êðîìå ñåò÷àòêè ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîõîäèò è ÷åðåç ñòåêëîâèäíîå òåëî, 
íàãðåâàÿ åãî ó êðàÿ ýëåêòðîäà (÷åðåç ïåðôòîðäåêàëèí è âîçäóõ òîê íå ïðîõî-
äèò). Èìåííî ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà 
äèíàìèêó ðàçîãðåâà ñåò÷àòêè. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 
ñòåêëîâèäíîãî òåëà îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðî-
ñâàðèâàíèå ñåò÷àòêè ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøåì íàïðÿæåíèè â ïðèñóòñòâèè 
ñòåêëîâèäíîãî òåëà, ÷åì ïðè àâèòðèè â óñëîâèÿõ òàìïîíàäû âèòðåàëüíîé 
ïîëîñòè ïåðôòîðäåêàëèíîì èëè âîçäóõîì. Ýòî áûëî îáîñíîâàíî ÷èñëåííîé 
ìîäåëüþ, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåò ïðîöåññû äâèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
â ïðîâîäíèêàõ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà â òêàíÿõ ãëàçà. 
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Introduction. High-frequency electric welding (HFEW) is used in vitreoretinal 
surgery for retinopexy and haemostasis. Parameters of electric current may depend 
on the tamponade of the vitreous cavity. 
Purpose. To determine threshold parameters of the electric current of HFEW of 
the retina in depending on the intraocular content (vitreous, perfluorodecalin) and 
give reasons for preference on the basis of two-dimensional numerical simulation. 
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Âñòóï. Ìåòîä âèñîêî÷àñòîòíîãî åëåêòðîçâàðþ-
âàííÿ (ÂÅÁÒ) øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ â çàãàëüí³é 
õ³ðóðã³¿ äëÿ ç’ºäíàííÿ á³îëîã³÷íèõ òêàíèí. Åêñïå-
ðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî, ùî åëåêòðè÷íèé ïðî-
á³é êë³òèííèõ ìåìáðàí (áåç ðóéíóâàííÿ êë³òèí) 
â³äáóâàºòüñÿ ïðè ÷àñòîò³ äî 100 êÃö (îïòèìóì 66 
êÃö). Ïðè öüîìó ³ñòîòíå çíèæåííÿ îïîðó òêàíèíè â 
çîí³ âïëèâó ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ 
òåìïåðàòóðè (55–700Ñ). Â ðåçóëüòàò³ òàêîãî âïëèâó 
âèíèêàº ç’ºäíàííÿ á³îëîã³÷íèõ òêàíèí, îáóìîâëåíå 
åëåêòðîòåðì³÷íîþ äåíàòóðàö³ºþ á³ëêîâèõ ìîëåêóë ç 
¿¿ ì³í³ìàëüíèìè ñòðóêòóðíèìè óøêîäæåííÿìè, ùî º 
îäíîþ ç îñíîâíèõ ïåðåâàã ìåòîäó ÂÅÁÒ â ïîð³âíÿíí³ 
ç ä³àòåðìîêîàãóëÿö³ºþ [1, 2]. Äëÿ âïðîâàäæåííÿ ìå-
òîäó ÂÅÁÒ â â³òðåîðåòèíàëüíó õ³ðóðã³þ íàìè, ñï³ëü-
íî ç ²íñòèòóòîì åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì. ª. Î. Ïàòî-
íà, áóëè âäîñêîíàëåí³ ìåòîä ³ ðåæèìè ÂÅÁÒ, à òàêîæ 
ðîçðîáëåíèé ïðèëàä ³ îðèã³íàëüí³ ³íñòðóìåíòè äëÿ 
ðîáîòè â ïîðîæíèí³ ñêëîâèäíîãî ò³ëà [3,4]. Ó ïîïå-
ðåäí³õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ âñòàíîâëå-
í³ îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó äëÿ 
äîñÿãíåííÿ ³íòðàîïåðàö³éíî¿ ðåòèíîïåêñ³¿ òà ãåìîñ-
òàçó [5–7]. Ï³ä ÷àñ â³òðåêòîì³¿ â êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ 
ñêëîâèäíå ò³ëî âèäàëÿºòüñÿ, à â³òðåàëüíà ïîðîæíè-
íà òèì÷àñîâî çàïîâíþºòüñÿ ôòîðâì³ñíîþ ð³äèíîþ 
àáî ñòåðèëüíèì ïîâ³òðÿì, ÿê³ ÿâëÿþòüñÿ ä³åëåêòðè-
êàìè. Â öèõ óìîâàõ ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó 
ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî çâàðþâàííÿ 
ñ³òê³âêè ìîæóòü â³äð³çíÿòèñü â³ä âèçíà÷åíèõ â íà-
øèõ ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ. 
Â³äîìî, ùî ïðè âèñîêî÷àñòîòíîìó çâàðþâàí-
í³ ñ³òê³âêè ïàðàëåëüíî â³äáóâàºòüñÿ áàãàòî ô³çè÷-
íèõ ³ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ìîæíà ââàæàòè, ùî êîà-
ãóëÿö³ÿ ñ³òê³âêè â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè â îáëàñòÿõ, äå 
òåìïåðàòóðà ïåðåâèùóº äåÿêå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ 
55ÊÎÀÃÒ Ñ  . Äëÿ âèâ÷åííÿ äèíàì³êè òåðì³÷íî-
ãî âïëèâó âèñîêî÷àñòîòíîãî çâàðþâàííÿ íà ñ³ò-
ê³âêó ïðè íàÿâíîñò³ ñêëîâèäíîãî ò³ëà òà â óìîâàõ 
òàìïîíàäè ïîðîæíèíè îêà ïåðôòîðäåêàë³íîì àáî 
ñòåðèëüíèì ïîâ³òðÿì äîñòàòíüî ðîçãëÿíóòè ò³ëüêè 
ïðîöåñè ðîç³ãð³âó òêàíèí ïðè ïðîò³êàíí³ ñòðóìó 
òà ïðîöåñ òåïëîïåðåíåñåííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è ÷è-
ñåëüíå ìîäåëþâàííÿ. 
Ìåòà. Âèçíà÷èòè ïîðîãîâ³ ïàðàìåòðè åëåêòðè÷-
íîãî ñòðóìó ïðè âèñîêî÷àñòîòíîìó åëåêòðîçâà-
ðþâàíí³ ñ³òê³âêè â åêñïåðèìåíò³ â çàëåæíîñò³ â³ä 
âíóòð³øíüîî÷íîãî âì³ñòó òà îáãðóíòóâàòè ¿õ çà äî-
ïîìîãîþ äâîì³ðíîãî ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. 
Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè 
Äëÿ åêñïåðèìåíòó áóëè â³ä³áðàí³ 4 äîðîñëèõ çäîðîâèõ 
êðîëèêà ïîðîäè øèíøèëà (8 î÷åé) ç ìàñîþ ò³ëà â³ä 2,5 äî 
3,5 êã, ùî áóëè ðîçïîä³ëåí³ íà äâ³ ãðóïè (îñíîâíó ³ êîíòð-
îëüíó). Â îñíîâí³é ãðóï³ (3 êðîëèêà, 6 î÷åé) âèêîíóâàëàñü 
òðüîõïîðòîâà â³òðåêòîì³ÿ çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó ÊÔÝ — 
01 — «ÌÅÄÀ-ÍÍ». Ïîò³ì íà ïðàâèõ î÷àõ â ïîðîæíèíó 
ñêëîâèäíîãî ò³ëà ââîäèëè ïåðôòîðäåêàë³í ê³ìíàòíî¿ òåìïå-
ðàòóðè, íà ë³âèõ — ñòåðèëüíå ïîâ³òðÿ. Â êîíòðîëüí³é ãðóï³ 
(1 êðîëèê, 2 îêà) â³òðåêòîì³þ íå ïðîâîäèëè. Äëÿ åëåêòðî-
çâàðþâàííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìîäèô³êîâàíèé ïðèëàä ÅÊ — 
300 Ì1 ³ ðîçðîáëåíèé íàìè îðèã³íàëüíèé åíäîâ³òðåàëüíèé 
çîíä [4]. Åëåêòðîçâàðþâàííÿ ñ³òê³âêè âèêîíóâàëè çà ìåòî-
äèêîþ, ùî áóëà îïèñàíà â ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [4,5]. Ï’ÿòü 
àïë³êàö³é íàíîñèëè ï³ä äèñêîì çîðîâîãî íåðâà (ÄÇÍ) ïðè 
ð³âí³ íàïðóãè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó 14Â, 16 Â, 18 Â, 20 Â ³ 
22 Â íà â³äñòàí³ 0,5 ä³àìåòðó ÄÇÍ îäíà â³ä îäíî¿. Âñ³ ³íø³ 
ïàðàìåòðè áóëè îäíàêîâèìè — ÷àñòîòà — 66 êÃö, ñèëà 
ñòðóìó — äî 0,3 À, åêñïîçèö³ÿ — äî 1 ñåêóíä. Îö³íþâàëè 
ìàêðîñêîï³÷í³ çì³íè ñ³òê³âêè ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. 
Õ³ðóðã³÷íå âòðó÷àííÿ âèêîíóâàëîñÿ ç äîòðèìàííÿì «Ïðàâèë 
ïîâîäæåííÿ ç ëàáîðàòîðíèìè òâàðèíàìè». 
Äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â áóëî 
ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â òåðìîåëåêòðè÷-
íîãî íàãð³âàííÿ ñ³òê³âêè òà îòî÷óþ÷èõ òêàíèí. ×èñåëüíå 
ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ ìåòîäîì êîíå÷íèõ åëåìåíò³â ó 
äîäàíêó PDE Toolbx ñåðåäîâèùà MATLAB, ÿêèé äîçâîëÿº 
ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³ ç ð³âíÿííÿìè ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ. 
Key words: retina, high-frequency 
electric welding, threshold parameters 
of electric current, determination
Material and methods. 4 Chinchilla adults healthy rabbit (8 eyes) were chosen for 
the experiment The main group (3 rabbits, 6 eyes) — HFEW in the right eye was 
performed after vitrectomy with perfluorodecalin tamponade of vitreous cavity, 
and on the left eye — air tamponade. Control group (1 rabbit, 2 eyes) — HFEW of 
the retina was performed in the presence of vitreous. Numerical simulation of the 
electrical heating of the retina was carried out by finite element software module 
PDE Toolbx in the package MATLAB. 
Results. In cases with perfluorodecalin or air vitreal cavity tamponade to reach the 
threshold coagulation retinal changes during (HFEW) it is necessary to increase 
the electric current voltage by 6 V, in comparison with the control. This is because 
the electric current passes beside the retina and the vitreous body, heating it close 
to the edge of electric probe (there is no current flows through perfluorodecalin or 
air). It can be considered the most important factor affecting the dynamics of the 
heating of the retina. And so, the relatively high conductivity vitreous explains 
the fact that a high frequency electric welding of retina occurs at lower voltages in 
the presence of a vitreous than with tamponade by perfluorodecalin or air. It was 
proved by numerical model which calculates the passage processes in the electric 
current in the conductors and the redistribution of heat in the tissues of the eye.
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Ðåçóëüòàòè 
Ïðè âèêîíàíí³ ÂÅÁÒ òâàðèíàì êîíòðîëüíî¿ 
ãðóïè ïðè âèõ³äíîìó ð³âí³ íàïðóãè åëåêòðè÷íîãî 
ñòðóìó 14 Â ³ 16 Â â ì³ñö³ äîòèêó ìîíîïîëÿðíîãî 
çîíäó âèçíà÷àëèñü ëîêóñè ê³ëüöåïîä³áíîãî ïîñ³ð³í-
íÿ ñ³òê³âêè. Ïðè çá³ëüøåíí³ íàïðóãè åëåêòðè÷íîãî 
ñòðóìó äî ð³âíÿ 18–20 Â âèçíà÷àëèñü á³ëüø âèðàæå-
í³ çì³íè ñ³òê³âêè, ÿê³ ïðîÿâëÿëèñü ê³ëüöåïîä³áíèì 
ïîá³ë³ííÿì ðåòèíàëüíî¿ òêàíèíè. Ä³àìåòð àïë³êà-
ö³é ïðè öüîìó íå ïåðåâèùóâàâ ä³àìåòðó çîíäà. Ö³ 
äàí³ ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ïîïå-
ðåäí³õ äîñë³äæåíü. Ïðè ÂÅÁÒ íàïðóãîþ åëåêòðè÷-
íîãî ñòðóìó 22 Â â³äì³÷àëîñü êîàãóëÿö³éíå âîãíèùå 
á³ëîãî êîëüîðó çà ä³àìåòðîì, ùî â 1,5 ðàçè ïåðåâè-
ùóâàëî ðîçì³ðè ïîïåðåäí³õ çâàðþâàëüíèõ àïë³êà-
ö³é. Ïðè âèêîíàíí³ ÂÅÁÒ íà ïðàâèõ î÷àõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ òâàðèí â óìîâàõ òàìïîíàäè â³òðåàëüíî¿ 
ïîðîæíèíè ïåðôòîðäåêàë³íîì ïðè ð³âí³ íàïðóãè 
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó 14–18 Â â³çóàëüíèõ çì³í ñ³ò-
ê³âêè íå ñïîñòåð³ãàëîñü. Ïðè ð³âí³ íàïðóãè 20 Â ó 
ì³ñö³ äîòèêó çâàðþâàëüíîãî çîíäó â³äì³÷àëîñü íå-
çíà÷íå ïîñ³ð³ííÿ ñ³ò÷àñòî¿ îáîëîíêè ó âèãëÿä³ êîëà. 
Ïðè ð³âí³ íàïðóãè 22 Â â³äì³÷àëèñü ñ³ðî-á³ë³ ê³ëü-
öåïîä³áí³ àïë³êàö³¿ ñ³òê³âêè ó âèãëÿä³ êîëà. Ïîä³áí³ 
çì³íè ñ³òê³âêè ñïîñòåð³ãàëèñü ïðè ÂÅÁÒ ñ³òê³âêè 
íà ë³âèõ î÷àõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òâàðèí îñíîâíî¿ 
ãðóïè ïðè òàìïîíàä³ â³òðåàëüíî¿ ïîðîæíèíè ïîâ³-
òðÿì. Òàêèì ÷èíîì â óìîâàõ òàìïîíàäè â³òðåàëüíî¿ 
ïîðîæíèíè ïåðôòîðäåêàë³íîì àáî ïîâ³òðÿì äëÿ 
äîñÿãíåííÿ ïîðîãîâèõ êîàãóëÿö³éíèõ çì³í ñ³òê³â-
êè ï³ä ÷àñ ÂÅÁÒ íåîáõ³äíî ð³âåíü íàïðóãè åëåê-
òðè÷íîãî ñòðóìó çá³ëüøèòè íà  6 Â, ó ïîð³âíÿíí³ ç 
êîíòðîëåì. Äëÿ ïîÿñíåííÿ öüîãî ôàêòó áóëî ïðîâå-
äåíå ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ðîç³ãð³âó 
òêàíèí îêà ï³ä ä³ºþ ñòðóìó âèñîêî¿ ÷àñòîòè çà íà-
ÿâíîñò³ ñêëîâèäíîãî ò³ëà òà â óìîâàõ òàìïîíàäè ïî-
ðîæíèíè ñêëîâèäíîãî ò³ëà ïåðôòîðäåêàë³íîì àáî 
ïîâ³òðÿì. Â ïðîöåñ³ âèñîêî÷àñòîòíîãî çâàðþâàííÿ 
ñ³òê³âêè îêà â³ä çâàðþâàëüíîãî åëåêòðîäà ÷åðåç ñ³ò-
ê³âêó ïðîò³êàº åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ÿêèé ñïðè÷èíÿº 
âèä³ëåííÿ äæîóëåâà òåïëà òà ðîç³ãð³â ñ³òê³âêè. Öåé 
ïðîöåñ îïèñóþòü äâà ð³âíÿííÿ — ð³âíÿííÿ á³îðî-
ç³ãð³âó òà ð³âíÿííÿ äëÿ ñòðóìó ó ïðîâ³äíèêîâîìó 
ñåðåäîâèù³. Ð³âíÿííÿ á³îðîç³ãð³âó îïèñóº ïðîöåñè 
òåïëîïåðåíåñåííÿ ó á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ: 
( ) ( )P P P P MET ÄÆ
T
C k T C T T Q Q
t
          , (1) 
äå   — ù³ëüí³ñòü á³îëîã³÷íî¿ òêàíèíè, Ñ  — ¿¿ ïèòî-
ìà òåïëîºìí³ñòü, k  — òåïëîïðîâ³äí³ñòü; P  — ãóñ-
òîòà ð³äèíè, ùî öèðêóëþº ó òêàíèí³ (íàïðèêëàä, 
êðîâ³ àáî âíóòð³øíüîî÷íî¿ ð³äèíè), PC  — ¿¿ òåïëî-
ºìí³ñòü, P  — ð³âåíü ïåðôóç³¿ (öèðêóëÿö³¿, êðîâî-
òîêó) [1/ñ]; METQ  ³ ÄÆQ  — äæåðåëà ìåòàáîë³÷íîãî òà 
äæîóëåâà òåïëà, â³äïîâ³äíî; T  — òåìïåðàòóðà, t  — 
÷àñ. Òàê ÿê çâàðþâàííÿ âèêîíóâàëîñü â îäíàêîâèõ 
óìîâàõ, âïëèâîì êðîâîòîêó ïðè òåïëîîáì³í³ áóëî 
âèð³øåíî çíåõòóâàòè, òîáòî ïîêëàñòè 0P  . Êð³ì 
òîãî, îñê³ëüêè äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðîöåñó çâàðþâàííÿ 
âàæëèâîþ º äèíàì³êà ðîç³ãð³âó äî òåìïåðàòóðè êîà-
ãóëÿö³¿ ñ³òê³âêè, òåïëîòîþ ìåòàáîë³çìó òàêîæ ìîæ-
íà çíåõòóâàòè, òîáòî ïîêëàñòè 0METQ  . Âåëè÷èíè 
³íøèõ ïàðàìåòð³â äëÿ ð³çíèõ îáëàñòåé ìîäåë³ áóäóòü 
íàäàí³ íèæ÷å. Îòæå, ð³âíÿííÿ á³îðîç³ãð³âó ó äàí³é 
ìîäåë³ ñïðîùóºòüñÿ: 
 ( ) ÄÆ
T
C k T Q
t
     .  (2) 






Q   ,  (3) 
äå   — ïðîâ³äí³ñòü ðå÷îâèíè, j  — ãóñòèíà ñòðóìó, 
ùî ÷åðåç íå¿ ïðîõîäèòü. 
Ïðîöåñ çâàðþâàííÿ ñ³òê³âêè â³äáóâàºòüñÿ ï³ä 
ä³ºþ ñòðóìó âèñîêî¿ ÷àñòîòè. Ïðîò³êàííÿ âèñîêî-
÷àñòîòíîãî ñòðóìó ïðèçâîäèòü äî ÷àñòêîâîãî ïðî-
áîþ ìåìáðàí êë³òèí òà åêñïîíåíö³àëüíîãî çíèæåí-
íÿ ïîâíîãî îïîðó òêàíèíè çà ðàõóíîê ÷àñòêîâîãî 
âèêëþ÷åííÿ éîãî ºìí³ñíî¿ ñêëàäîâî¿. Àëå, ÿê ïî-
êàçàíî ó ðîáîòàõ Á. ª. Ïàòîíà ³ç ñï³âàâòîðàìè [2], 
ïðè ÷àñòîòàõ á³ëüøèõ çà 66êÃö  , ãðàä³ºíò çì³íè 
îïîðó íå äîñòàòíüî âèñîêèé. Òîìó ïðè ìîäåëþ-
âàíí³ áóëî çðîáëåíî ñóòòºâå ñïðîùåííÿ — çàì³ñòü 
ïðîò³êàííÿ ñòðóìó âèñîêî¿ ÷àñòîòè ðîçãëÿäàëîñÿ 
ïðîò³êàííÿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó, à äëÿ òêàíèí îêà âè-
êîðèñòîâóâàëàñü âèñîêî÷àñòîòíà ïðîâ³äí³ñòü. Öå 
ìîæëèâî òîìó, ùî ïðîò³êàííÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî òà 
ïîñò³éíîãî ñòðóìó îäíàêîâî¿ ñèëè ïðè îäíàêîâèé 
ïðîâ³äíîñò³ âèêëèêàº ïîä³áíèé ðîç³ãð³â á³îëîã³÷íèõ 
òêàíèí. Ïðîöåñ ïðîò³êàííÿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ó 
ïðîâ³äíîìó ñåðåäîâèù³ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì 
  ÇÎÂ jV j Q     ,  (4) 
äå V  — åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë, ÇÎÂj  — ãóñòèíà çî-
âí³øíüîãî ñòðóìó, jQ  — äæåðåëî ñòðóìó. Ó ö³é ìî-
äåë³ ÇÎÂj  òà jQ  äîð³âíþþòü íóëþ. Îòæå, ð³âíÿííÿ 
äëÿ ïðîò³êàííÿ ñòðóìó âèãëÿäàº ÿê ð³âíÿííÿ Ïóàñ-
ñîíà äëÿ ñåðåäîâèùà áåç íàäëèøêîâèõ çàðÿä³â: 
 0V   .  (5) 
×èñåëüí³ ðîçðàõóíêè çà ð³âíÿííÿì (5) äàþòü 
çìîãó çíàéòè ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó â ìîäåëüí³é îá-
ëàñò³, íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
 E V    (6) 
òà ãóñòèíó ñòðóìó (çà çàêîíîì Îìà): 
 j E  .  (7) 
Ìåòîäèêà ðîçðàõóíê³â áóëà òàêîþ. Ñïî÷àòêó 
ðîçâ’ÿçóâàëè ñòàö³îíàðíå ð³âíÿííÿ (5–7). Ïîò³ì 
îòðèìàíèé ðîçïîä³ë ãóñòèíè ñòðóìó ï³äñòàâëÿâñÿ ó 
ð³âíÿííÿ (3) äëÿ çíàõîäæåííÿ ïîòóæíîñò³ äæîóëåâà 
òåïëà. Ðîçðàõîâóâàâñÿ ðîçïîä³ë ù³ëüíîñò³ òåïëà, ùî 
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âèä³ëÿºòüñÿ çà ÷àñ 0,01t c  . Öåé ðîçïîä³ë ï³äñòàâ-
ëÿëè ó ð³âíÿííÿ (2). Ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ äëÿ öüî-
ãî ð³âíÿííÿ ïðè 0t   áóëà îäíàêîâà òåìïåðàòóðà 
37T C   ó âñ³é ðîçðàõóíêîâ³é îáëàñò³. Îòðèìàíèé 
ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè çíîâ ï³äñòàâëÿëè ó ð³âíÿííÿ 
(2) ÿê ïî÷àòêîâó óìîâó. Òàê³ ³òåðàö³éí³ * ðîçðàõóíêè 
ïðîâîäèëèñÿ äî äîñÿãíåííÿ ÷àñó 1t c (100 ðàç³â). 
Ó ìîäåëüíó îáëàñòü âõîäèëî îêî ö³ëêîì (ñôå-
ðè÷íå) òà ñôåðè÷íèé øàð òêàíèí íàâêîëî íüîãî. 
Çàãàëüí³ñòü âèñíîâê³â íå ïîðóøóº ïðèïóùåííÿ, ùî 
åëåêòðîä (çîíä) ïðîõîäèòèìå òî÷íî ïî îñ³ ñèìåòð³¿ 
îêà äî ñ³òê³âêè. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ââàæàòè, ùî 
ìîäåëüíà ñèñòåìà (òêàíèíè, åëåêòðîä, ïðèòèñíó-
òèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ñ³òê³âêè) ìàº öèë³íäðè÷-
íó ñèìåòð³þ. Òîìó íåìàº íåîáõ³äíîñò³ ïðîâîäèòè 
¿¿ òðüîõâèì³ðíå ìîäåëþâàííÿ, à îáìåæèòèñÿ äâî-
ì³ðíèì, ïðè÷îìó ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè îäíó ïîëîâèíó 
(ïðàâó) ïåðåð³çó ìîäåëüíî¿ îáëàñò³, îñê³ëüêè ³íøà 
ïîëîâèíà áóäå äçåðêàëüíèì â³äîáðàæåííÿì ïåð-
øî¿. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ìîäåëüíî¿ îáëàñò³ ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1. Ðîçð³ç îêà ìîäåëþâàâñÿ ï³âêîëîì 
ä³àìåòðîì 24 ìì. Äëÿ âðàõóâàííÿ òåïëîâ³äâîäó òà 
äîäàòêîâîãî ïðîò³êàííÿ ñòðóìó ó ðîçðàõóíêè ùå äî-
äàâàëàñÿ ñôåðè÷íà îáëàñòü ïåðèîêóëÿðíèõ ì’ÿêèõ 
òêàíèí îðá³òè òîâùèíîþ 5 ìì. 
Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü (2) ³ (5) 
áóëî âèáðàíî íàñòóïí³ ãðàíè÷í³ óìîâè. Â ð³âíÿíí³ 
Ïóàññîíà (5) íà ìåæ³ 7 áóëî çàô³êñîâàíî ïðèêëà-
äåíèé äî åëåêòðîäà ïîòåíö³àë 0V  (ÿêèé âàð³þâàâ-
ñÿ ïðè ð³çíèõ ðîçðàõóíêàõ), à íà ìåæ³ 8 (åëåêòðîä, 
ùî ô³êñîâàíèé äî áëåôàðîñòàòó) áóëî ïîêëàäåíî 
ïîòåíö³àë 0V  . Íà óñ³õ ³íøèõ ìåæàõ (âêëþ÷àþ÷è 
³ 8 — â³ñü ìîäåëüíîãî öèë³íäðó) íîðìàëüíà êîìïî-
íåíòà ù³ëüíîñò³ ñòðóìó (³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ) áðàëàñÿ íóëüîâîþ: 0V n   , äå n  — 
îäèíè÷íèé âåêòîð íîðìàë³ äî â³äïîâ³äíî¿ ìåæ³. 
Â ð³âíÿíí³ á³îðîç³ãð³âó (2) íà îñ³ öèë³íäðó 8 áóëî 
ïîêëàäåíî, ùî íîðìàëüíà êîìïîíåíòà ïîòîêó òå-
ïëà äîð³âíþº íóëþ, 0T n   . Äëÿ âðàõóâàííÿ ðîç-
ñ³ÿííÿ òåïëà íà ³íøèõ ìåæàõ, êð³ì 10 ô³êñóâàëàñÿ 
òåìïåðàòóðà 37T C  . Íà ìåæ³ 10, ÿêà îòî÷óºòüñÿ 
ïîâ³òðÿì, ô³êñóâàëàñÿ òåìïåðàòóðà 25T C  . Òðåáà 
çàçíà÷èòè, ùî äëÿ ïåðåâ³ðêè äîñòàòíîñò³ ðîçì³ð³â 
ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³ îòî÷óþ÷èõ îêî òêàíèí, áóëè 
* â³ä iterative (àíãë.) — òîé, ùî ïîâòîðþºòüñÿ
ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ç ³íøèìè — òåïëî³çîëþþ÷è-
ìè óìîâàìè íà öèõ çîâí³øí³õ ìåæàõ (àíàëîã³÷íèìè 
äî óìîâ íà ìåæ³ 9). Öå îçíà÷àëî, ùî íå áóëî â³äòîêó 
òåïëà ³ç ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³. Àëå ðîçïîä³ë òåì-
ïåðàòóðè ïðè äâîõ âèùåçãàäàíèõ òèïàõ ãðàíè÷íèõ 
óìîâ íå â³äð³çíÿâñÿ. Öå ñâ³ä÷èëî ïðî òå, ùî âðàõî-
âàí³ ðîçì³ðè îáëàñò³ îòî÷óþ÷èõ îêî òêàíèí äîñòàò-
í³, ³ ïîò³ê òåïëà íå âñòèãàº äîñÿãíóòè ãðàíèöü çà ìî-
äåëüíèé ÷àñ 1t c . 
Ìîäåëüí³ ðîçðàõóíêè ïîâèíí³ áóëè ïîÿñíèòè 
åêñïåðèìåíòàëüíèé ôàêò, ùî â óìîâàõ íàÿâíîñò³ 
ñêëîâèäíîãî ò³ëà, íàïðóãà, ïðè ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ 
çâàðþâàííÿ ñ³òê³âêè, ïðèáëèçíî íà 6Â  ìåíøà, í³æ 
ïðè âèêîðèñòàíí³ ïåðôòîðäåêàë³íó àáî ïîâ³òðÿ â 
ÿêîñò³ òàìïîíóþ÷î¿ ðå÷îâèíè (òàáë. 1). Êð³ì òîãî, 
íåîáõ³äíî áóëî ïîÿñíèòè ìåõàí³çì öüîãî åôåê-
òó òà âñòàíîâèòè ïàðàìåòðè òàìïîíóþ÷î¿ ð³äèíè, 
ÿê³ íàéá³ëüø ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ðîç³-
Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ìîäåëüíî¿ îáëàñò³. : 1 — 
ñ³òê³âêà òîâùèíîþ 0,25 ìì; 2 — âíóòð³øíüîî÷íà ðå÷îâèíà 
(ñêëîâèäíå ò³ëî, ïåðôòîðäåêàë³í àáî ïîâ³òðÿ); 3 — ñêëåðà; 
4 — ì’ÿê³ òêàíèíè îðá³òè; 5 — ³íòðàîêóëÿðíèé çâàðþâàëü-
íèé åëåêòðîä ðàä³óñîì 0,45 ìì; 6 — òîíêèé øàð ³çîëÿòî-
ðó åëåêòðîäà; 7 — çîíà ñêëåðîòîì³¿; 8 — åêñòðàîêóëÿðíèé 
åëåêòðîä, ùî ô³êñîâàíèé äî áëåôàðîñòàòó; 9 — öåíòðàëüíà 
â³ñü; 10 — ïîâåðõíÿ îêà, ùî êîíòàêòóº ç îòî÷óþ÷èì ñåðåä-
îâèùåì. 




, / ( )k Âò ì Ê
Ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü 
, / ( )Ñ Äæ êã Ê Ãóñòèíà 3, /êã ì
Åëåêòðîä 1e8 18 840 6540
²çîëÿòîð 1e-15 0,25 1000 2200
Ñ³òê³âêà 1 0,5 4180 1000
Ñêëîâèäíå ò³ëî 0,667 0,5 4180 1000
Ïåðôòîðäåêàë³í 1e-5 0,0583 939,1 1945
Ïîâ³òðÿ 25å-15 0,0257 1,005 1,205
Ñêëåðà 0,9 0,5 4178 1075
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ãð³âó ñ³òê³âêè. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ äîçâîëèëî 
ðîçâ’ÿçàòè âèùåîçíà÷åí³ çàäà÷³. 
Íà ðèñ. 2 (äèâ. êîëüîðîâó âñòàâêó) ïîêàçàíèé 
ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó âñ³é ìîäåëüí³é îáëàñò³ ÷å-
ðåç 0,3t c  ï³ñëÿ óâ³ìêíåííÿ ñòðóìó ïðè íàïðóç³ 
ì³æ åëåêòðîäàìè 0 22V B  (òàìïîíóþ÷à ðå÷îâè-
íà — ïåðôòîðäåêàë³í). Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó ôàêò 
ëîêàëüíîãî íàãð³âó òêàíèí çàäíüîãî ïîëþñó îêà 
ò³ëüêè ï³ä ³íòðàîêóëÿðíèì åëåêòðîäîì. 
Íà ðèñ. 3à (äèâ. êîëüîðîâó âñòàâêó) ïîêàçàíèé 
òîé ñàìèé ðîçïîä³ë, ò³ëüêè äëÿ îáëàñò³ ïîáëèçó 
åëåêòðîäà, äå òåïëîâèä³ëåííÿ ìàêñèìàëüíå. Íà ðèñ. 
3á (äèâ. 3 ñòîð. îáêë.) ïîêàçàíèé ðîçïîä³ë òåìïåðà-
òóðè äëÿ ñèñòåìè ³ç ñêëîâèäíèì ò³ëîì òàêîæ ÷åðåç 
0,3t c  ï³ñëÿ óâ³ìêíåííÿ ñòðóìó, àëå ïðè íàïðóç³ 
0 16,5V B . 
Çàçíà÷èìî, ùî òåìïåðàòóðà êîàãóëÿö³¿ á³ëê³â 
ñ³òê³âêè 55ÊÎÀÃÒ Ñ   â îáîõ âèïàäêàõ äîñÿãàºòüñÿ 
ñàìå ÷åðåç ÷àñ 0,3t c  ï³ñëÿ óâ³ìêíåííÿ ñòðóìó. Öå 
³ëþñòðóº ðèñ. 5, íà ÿêîìó çîáðàæåíà äèíàì³êà çðîñ-
òàííÿ òåìïåðàòóðè ñ³òê³âêè ïðè ïðîïóñêàíí³ ñòðó-
ìó íàïðóãîþ 22 Â â óìîâàõ òàìïîíàäè ïîðîæíèíè 
ñêëîâèäíîãî ò³ëà ïåðôòîðäåêàë³íîì ³ íàïðóãîþ 15,5 
Â, 16,5 Â, 17,5 Â çà íàÿâíîñò³ ñêëîâèäíîãî ò³ëà. 
Âèäíî, ùî äèíàì³êà ðîç³ãð³âó ñ³òê³âêè çà íà-
ÿâíîñò³ ïåðôòîðäåêàë³íà (22 Â) ³ ñêëîâèäíîãî ò³ëà 
(16,5 Â) ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü, àëå ïðè çì³í³ íà-
ïðóãè äëÿ ñêëîâèäíîãî ò³ëà íà ± 1 Â äèíàì³êà ðî-
ç³ãð³âó ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ. Òàêå ñï³âïàäàííÿ 
ðîçðàõóíêîâèõ ðåçóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè 
ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü âèáðàíî¿ ìîäåë³. Òàê, 
ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàþòü åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì 
òàê³ ïàðàìåòðè, ÿê: 
– õàðàêòåðíèé ÷àñ ïðîöåñó åëåêòðîçâàðþâàííÿ 
( ~ 1c ); 
– õàðàêòåðí³ íàïðóãè, ïðè ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ 
ïðîöåñè çâàðþâàííÿ äëÿ ïåðôòîðäåêàë³íó òà çà 
íàÿâíîñò³ ñêëîâèäíîãî ò³ëà, 22 Â ³ 16,5 Â, â³äïî-
â³äíî; 
– õàðàêòåðíà ê³ëüöåâà ôîðìà àïë³êàö³¿ â ì³ñö³ 
äîòèêó åëåêòðîäà äî ñ³òê³âêè. 
Àíàë³çóþ÷è ðèñóíêè 3à ³ 3á, ìîæíà ïîáà÷èòè, 
ùî ìàêñèìàëüíèé ðîç³ãð³â â îáîõ âèïàäêàõ â³ä-
áóâàºòüñÿ â òêàíèíàõ á³ëÿ êðàþ åëåêòðîäó, ùî ³ 
ñïðè÷èíþº ê³ëüöåâó ôîðìó îáëàñò³ çâàðþâàííÿ. 
Öüîìó º äåê³ëüêà ïîÿñíåíü. Ïî-ïåðøå, íàïðóæå-
í³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ ãóñòèíà ñòðóìó çàâæäè 
ìàêñèìàëüíà ïîáëèçó êðà¿â ïðîâ³äíèê³â. Ïî-äðóãå, 
òåïëîâ³äâåäåííÿ â ìåòàëåâèé åëåêòðîä â³äáóâàºòü-
ñÿ ïîâ³ëüí³øå ó òêàíèíàõ ïîáëèçó êðà¿â åëåêòðî-
äó, í³æ ï³ä éîãî öåíòðîì. Öå ³ëþñòðóº ðèñ. 5 (äèâ. 
êîëüîðîâó âñòàâêó), íà ÿêîìó çîáðàæåíî ðîçïîä³ë 
ù³ëüíîñò³ ñòðóìó, ïîòóæíîñò³ âèä³ëåíî¿ òåïëîòè òà 
ïîò³ê â³äâåäåíîãî òåïëà. 
Àíàëîã³÷í³ ðîçðàõóíêè áóëè ïðîâåäåí³ ³ äëÿ ïî-
â³òðÿ, ÿê òàìïîíóþ÷î¿ ðå÷îâèíè. Âîíè ïîêàçàëè 
ïðàêòè÷íî ò³ ñàì³ ðåçóëüòàòè, ÿê ³ ïðè òàìïîíóâàí-
í³ ïåðôòîðäåêàë³íîì. Ãóñòèíà, òåïëîïðîâ³äí³ñòü, 
òåïëîºìí³ñòü ïîâ³òðÿ ³ ïåðôòîðäåêàë³íà ñóòòºâî 
â³äð³çíÿþòüñÿ, àëå íèçüêà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü º ¿õ 
ñï³ëüíîþ ðèñîþ (âîíè — ä³åëåêòðèêè). Ñêëîâèäíå 
ò³ëî â³äð³çíÿºòüñÿ íàáàãàòî âèùîþ âèñîêî÷àñòîò-
íîþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ [8]. ßê âèäíî ç ðèñóíê³â 4 
³ 5, êð³ì ñ³òê³âêè ñòðóì ïðîõîäèòü ³ ÷åðåç ñêëîâèäíå 
ò³ëî, íàãð³âàþ÷è éîãî ïîáëèçó êðàþ åëåêòðîäà (÷å-
ðåç ïåðôòîðäåêàë³í òà ïîâ³òðÿ ñòðóì íå òå÷å). Ñàìå 
öåé ôàêò ìîæíà ââàæàòè îäíèì ³ç íàéâïëèâîâ³øèõ 
÷èííèê³â íà äèíàì³êó ðîç³ãð³âó ñ³òê³âêè. Îòæå, ïî-
ð³âíÿíî âèñîêà ïðîâ³äí³ñòü ñêëîâèäíîãî ò³ëà ïîÿñ-
íþº ôàêò, ùî ïðîöåñ âèñîêî÷àñòîòíîãî çâàðþâàííÿ 
ñ³òê³âêè â³äáóâàºòüñÿ ïðè ìåíø³é ïðèêëàäåí³é íà-
ïðóç³ â óìîâàõ íàÿâíîñò³ ñêëîâèäíîãî ò³ëà, í³æ ïðè 
àâ³òð³¿ ó âèïàäêó òàìïîíóâàííÿ ïåðôòîðäåêàë³íîì 
àáî ïîâ³òðÿì. 
Âèñíîâêè 
1. Âèçíà÷åí³ ïîðîãîâ³ ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íîãî 
ñòðóìó äëÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî çâàðþâàííÿ ñ³òê³âêè â 
óìîâàõ àâ³òð³¿ ïðè òàìïîíóâàíí³ ïîðîæíèíè ñêëî-
âèäíîãî ò³ëà ïåðôòîðäåêàë³íîì àáî ïîâ³òðÿì — íà-
ïðóãà 20–22 Â, ñèëà òîêà — äî 0,3 À, ÷àñòîòà — 66 
êÃö, ùî ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïàðàìåòð³â 
çâàðþâàííÿ â óìîâàõ ñêëîâèäíîãî ò³ëà ð³âíåì íà-
ïðóãè (á³ëüøå íà  6 Â). 
2. Íà îñíîâ³ ÷èñåëüíî¿ ìîäåë³, ùî ðîçãëÿäàº 
ëèøå ïðîöåñè ïðîò³êàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó 
÷åðåç ïðîâ³äíå ñåðåäîâèùå ³ ïåðåíåñåííÿ òåïëà â 
òêàíèíàõ îêà âèçíà÷åíî, ùî íàéâïëèâîâ³øèì ÷èí-
íèêîì íà äèíàì³êó ðîç³ãð³âó ñ³òê³âêè ï³ä âïëèâîì 
âèñîêî÷àñòîòíîãî åëåêòðîçâàðþâàííÿ º ïðîöåñ 
Ðèñ. 4. Äèíàì³êà çðîñòàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè 
ñ³òê³âêè ïðè âèñîêî÷àñòîòíîìó çâàðþâàíí³. 1,2,3 — ïðè 
íàÿâíîñò³ ñêëîâèäíîãî ò³ëà, 0 15,5V B , 0 16,5V B , 
0 17,5V B , â³äïîâ³äíî; 4 — òàìïîíóþ÷à ðå÷îâèíà — ïåðô-
òîðäåêàë³í, 0 22V B . 
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ïðîò³êàííÿ ñòðóìó ïîáëèçó êðàþ åëåêòðîäà ÷åðåç 
ñ³òê³âêó òà âíóòð³øíüîî÷íèé âì³ñò). 
3. Íà ð³âåíü íàïðóãè, ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ âè-
ñîêî÷àñòîòíå åëåêòðîçâàðþâàííÿ ñ³òê³âêè, âïëèâàº 
ñóêóïíèé îï³ð òêàíèí îêà, îðá³òè òà âíóòð³øíüîî÷-
íîãî âì³ñòó. 
4. Åêñïåðèìåíòàëüíèé ôàêò, ùî çâàðþâàííÿ ñ³ò-
ê³âêè çà íàÿâíîñò³ ñêëîâèäíîãî ò³ëà â³äáóâàºòüñÿ 
ïðè ìåíø³é íàïðóç³, í³æ ïðè òàìïîíóâàíí³ ïåðô-
òîðäåêàë³íîì àáî ïîâ³òðÿì, ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêîþ 
âèñîêî÷àñòîòíîþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ ñêëîâèäíîãî 
ò³ëà. 
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